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Silnik synchroniczny z magnesami trwalymi
w napedzie pojazdu hybrydowego

Andrzej Biatas, Emil Krol

1. Wstep

Naped hybrydowy jest polaczeniem dwdch rodzajéw nape-
dow, najczesciej silnika spalinowego z silnikiem elektrycznym.
Silnik spalinowy potaczony jest — poprzez roznego typu prze-
kiadnie lub bezposrednio - z silnikiem elektrycznym, ktéry
pelni réwniez role pradnicy (generatora), stuzacej do tadowa-
nia akumulatoréw. W zalezno$ci od konfiguracji oraz potrzeb
napedu silniki spalinowy i elektryczny moga pracowac razem
(réwnolegle) podczas duzego zapotrzebowania na moment ob-
rotowy (np. przyspieszanie lub jazda z duzym obcigzeniem) lub
oddzielnie - tylko silnik spalinowy lub tylko elektryczny. W za-
leznosci od konfiguracji elementéw napedzajacych wyrdznia sie
uklady hybrydowe szeregowe, réwnolegte i mieszane.

W ukladzie szeregowym energia mechaniczna wytwarzana
przez silnik spalinowy jest w caloéci przetworzona na energie
elektryczng gromadzong w akumulatorach oraz do napedu sil-
nika elektrycznego. W przypadku duzego zapotrzebowania na
moc silnik elektryczny moze korzystac¢ z energii zgromadzone;j
w akumulatorach. W uktadach tych zwykle nie stosuje si¢ skrzy-
ni biegéw. W uktadzie réwnoleglym czes¢ energii mechanicznej
wytworzonej przez silnik spalinowy napedza pojazd, a pozostata
cze$¢ taduje akumulatory. Gdy potrzebna jest duza moc, silniki
moga pracowaé rownolegle (razem) jako zrédto napedu. Pod-
czas hamowania silnik elektryczny hamuje odzyskowo, zwra-
cajac energie do akumulatora. Uktad mieszany jest kombinacjg
cech ukladéw réwnolegtego i szeregowego. Do wad napedu hy-
brydowego nalezy zaliczy¢ wieksza mase¢ pojazdu oraz wigksza
ceng, natomiast do zalet konstrukeji napedéw hybrydowych
nalezy zaliczy¢ redukcje emisji spalin samochodowych oraz
ograniczeniu hatasu, co skutkuje w oczywisty sposéb poprawa
jakosci zycia szczegdlnie w aglomeracjach miejskich.

Rys. 1. Pojazd poddany elektryfikacji
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Streszczenie: W artykule oméwiono sposéb doboru oraz miej-
sce montazu silnika synchronicznego do napedu pojazdu do-
stawczego hybrydowego bimodalnego. W pojezdzie tym sil-
nik elektryczny zostat zamontowany na wale Cardana. Zapro-
jektowano i wykonano specjalny silnik, ktory bedzie pracowat
w dwoch trybach: jako naped i jako generator tadujgcy akumu-
latory poktadowe. Zastosowany naped cechuje sie wysokim
momentem oraz mozliwoscig pracy w bardzo szerokim zakre-
sie predkosci obrotowych.

Stowa kluczowe: pojazd elektryczny, naped elektryczny, sil-
nik synchroniczny, bateria trakcyjna

Bl PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS
MOTOR IN HYBRID VEHICLE DRIVE

Abstract: In the paper the concept of conversion a vehicle
for bimodal hybrid car was described. A special synchronous
permanent magnets motor attended to the hybrid vehicle was
designed. New motor will be mounted directly on the Cardan
shaft. The special motor which will operate in two modes, as
the drive and as a generator charging the on board battery was
designed and made. The used drive has a high torque and abil-
ity to operate in a very wide speed range.

Keywords: electric vehicle, electric drive, synchronous mo-
tor, traction battery

2. Pojazd demonstracyjny

Pojazd demonstracyjny powstal na bazie samochodu osobo-
wo-towarowego DZT Pasagon produkgji polskiej (rys. 1).

Podstawowe parametry samochodu:

dopuszczalna masa catkowita: 3490 kg;

tadownos¢: 1340 kg;

nadwozie: 2-drzwiowe;

ilo$¢ miejsc: kierowca + 2;

zbiornik paliwa: 80 dm’;

silnik wysokoprezny Andoria:

- pojemno$¢ skokowa: 2,636 dm*

- moc max: 85 kW,

- max moment obrotowy: 250 N - m przy 2000 obr/min;

uklad napedowy:

- skrzynia biegéw manualna, pigciobiegowa,

- naped na kota tylne.



3. Parametry napedu elektrycznego

Dobdr oraz zaprojektowanie elektrycznego silnika napedo-
wego wymagaly pogodzenia kilku sprzecznych parametréw
napedu. Silnik z jednej strony powinien dysponowa¢ odpo-
wiednio duzym momentem i mocg do komfortowej jazdy oraz
przyspieszania, z drugiej strony moc te nalezy ograniczy¢ ze
wzgledu na masg silnika elektrycznego oraz mase i parametry
(gtéwnie pojemnos¢) elektryczne akumulatora. Ponadto wat
silnika elektrycznego musi przenie$¢ pelny moment silnika spa-
linowego, co spowodowato konieczno$¢ zwigkszenia $rednicy
walu oraz masy silnika.

Ze wzgledu na mase napedu i wymagany duzy moment zde-
cydowano si¢ na zastosowanie silnika synchronicznego z ma-
gnesami trwalymi z wirnikiem
typu IPM (Interior Permanent Ma-

reklama
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tycznego. Oprdocz wystepujacej we wszystkich konstrukcjach
silnikéw PMSM skladowej zwigzanej z sila magnetomotoryczna
magnesow trwalych, w silnikach z wirnikiem IPM wystepu-
je jeszcze skladowa reluktancyjna momentu synchronicznego.
Skladowa reluktancyjna zwigzana jest z asymetrig magnetyczna
wirnika. Cechg charakterystyczng asymetrii magnetycznej wir-
nikéw w silnikach PMSM jest to, ze reluktancja magnetyczna
w osi d wirnika jest zwykle znaczaco wieksza od reluktancji
w osi q [3]. Im wigksza wartoscig ilorazu X /X, charakteryzu-
je sie zastosowana konstrukcja wirnika w danym silniku, tym
wigksza jest wartos¢ skladowej reluktancyjnej momentu syn-
chronicznego i tym samym jej udzial w wypadkowym momen-
cie synchronicznym T, silnika moze by¢ wigkszy. Zaleznie od

gnet). Silnik taki zostal zaprojek-
towany i wykonany w Instytucie
Komel. Silniki z magnesami trwa-
tymi sg coraz czgsciej stosowane
w napedach trakcyjnych [2]. Po-
siadajg szereg zalet, ktore pozwa-
lajg im by¢ najlepszym napedem
trakcyjnym. Do podstawowych za-
let silnikéw z magnesami trwatymi
mozemy zaliczy¢:

wysoki stosunek uzyskiwanego

momentu lub mocy do objetosci

lub masy maszyny;

duzg przecigzalno$¢ momentem;

prace w szerokim zakresie pred-

kosci obrotowych;

wysoka sprawnos¢.

Silnik w opisywanym napedzie
bedzie pracowat w dwdch strefach
regulacji (ze stalym momentem
i stala moca - rys. 2). Silnik bedzie
spetnial specyficzne wymagania
dla tego typu napedu. Szczegdl-
nie wazna jest praca generatoro-
wa przy bardzo wysokich pred-
kosciach obrotowych. Zaktada sie,
ze predko$¢ maksymalna pojazdu
z wykorzystaniem tylko silnika
elektrycznego nie przekroczy 70
km/h, natomiast predkos¢ mak-
symalna pojazdu z silnikiem spa-
linowym wynosi ponad 140 km/h.
W zwigzku z tym praca generato-
rowa bedzie odbywac si¢ w bardzo
niekorzystnych warunkach dla fa-
lownika oraz akumulatora (wyso-
kie napiecia na zaciskach pradnicy
i konieczno$¢ utrzymania kontro-
lowanego pradu tadowania aku-
mulatora). Silnik synchroniczny
z magnesami trwalymi z wirni-
kiem IPM dysponuje dwoma skta-
dowymi momentu elektromagne-
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konstrukeji wirnika, sktadowa reluktancyjna ma zwykle od 5%
do 30% udzialu w wypadkowym momencie synchronicznym
wytwarzanym przez silnik PMSM.

W silniku synchronicznym z wirnikiem IPM przy zastoso-
waniu odpowiedniego sterowania wykorzystuje si¢ moment
reluktancyjny. Sterowanie falownikiem musi utrzymac stosunek
pradu w osi d i g taki, aby moment elektromagnetyczny silnika,
w kazdym punkcie pracy, byl maksymalny. Zalezno$¢ na mo-
ment elektromagnetyczny T, 3-fazowego silnika synchronicz-
nego z magnesami trwalymi (PMSM) zasilanego sinusoidalna
falg pradu przyjmuje postaé:

71),:3‘7]?[‘//5114_‘//{1[(1] 1

a po uwzglednieniu ze ¥, = L, I, + ¥, oraz ¥, = L I otrzy-
mujemy:

3-p

T'e = 2 []ql//mag +(Ld _Lq )Idlq] (2)
gdzie:
¥, - strumien skojarzony z uzwojeniem stojana w osi d;
¥, - strumien skojarzony z uzwojeniem stojana w osi g;
¥, - strumien wzbudzenia od magneséw trwatych skoja-

rzony z uzwojeniem stojana;
L, L, -indukcyjnosci odpowiednio w osid i g;
p - liczba par biegunéw;

I, I, - skladowe pradow uzwojenia stojana w osi d i g.

W2zdr (2) stosuje sie przy obliczaniu momentu elektromagne-
tycznego silnikéw z wirnikiem, ktory posiada rozne reaktancje
wosiach diq.

Parametry zaprojektowanego i wykonanego elektrycznego
silnika napedowego:

moc znamionowa — 45 kW;

moc maksymalna - 75 kW;

predko$¢ znamionowa — 1800 obr/min;

moment maksymalny 400 N - m;

predkos¢ maksymalna przy pracy pradnicowej 5000 obr/min.

Nowoczesne napedy elektryczne, stosowane w elektrycznych
pojazdach drogowych, musza charakteryzowac¢ sie szerokim
zakresem regulacji predko$ci obrotowej, zwykle w zakresie od
zera do kilku tysiecy obrotéw na minute. Opracowano kilka
strategii sterowania [5] napedami elektrycznymi z silnikami
PMSM o szeroko regulowanej predkosci obrotowej. W wyniku
zastosowania tych strategii oraz dzieki odpowiedniej konstruk-
¢ji wirnikéw w silnikach PMSM [4, 5] uzyskiwane sg typowe
charakterystyki elektromechaniczne napedu o szeroko regulo-
wanej predkosci, pokazane na rys. 2. Na charakterystykach tych
wyr6zni¢ mozna dwie strefy regulacji predkosci, tzw. strefe sta-
tego momentu i strefe statej mocy. W pierwszej strefie regulacji
predkosci obrotowej, od zera az do tzw. predkosci bazowej n,,
silniki PMSM sa sterowane wg takiego algorytmu, by pracowaty
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TP U,
A Zakres pracy ze statym Zakres pracy ze statg
momentem mocg
T =const. P, = const.
P
Py -
T~1
Ty -
T~1In
U1max
U,
0 >
0 n n

b max

Rys. 2. Charakterystyki silnika z dwustrefowa regulacja predkosci
obrotowej

przy optimum ilorazu osigganego momentu elektromagnetycz-
nego do pradu zasilania T/I,. W drugiej strefie regulacji pred-
kosci P = const. Powyzej predko$ci bazowej n, silnik pracuje
w drugiej strefie regulacji predkosci, w ktdrej wzrost napiecia
na zaciskach silnika U, nie jest juz mozliwy. Dalsze zwi¢kszanie
predkosci obrotowej wirnika osiagane jest dzigki zastosowa-
niu techniki ostabiania strumienia magnetycznego gléwnego
w szczelinie powietrznej silnika. Oslabianie strumienia w sil-
nikach PMSM uzyskuje sie poprzez wytworzenie odpowiedniej
ujemnej podluznej reakcji twornika, skutkujacej nieprzekrocze-
niem limitu napiecia U,,,,..

Dwustrefowa metoda regulacji predko$ci obrotowej napedu
elektrycznego wymaga zastosowania ztozonych algorytmow
sterowania napedem o duzym nakladzie obliczeniowym. Dla
potrzeb napedu pojazdu hybrydowego konieczne jest zastoso-
wanie przeksztaltnika energoelektronicznego wyposazonego
w wydajny procesor sygnalowy. Aby zapewni¢ mozliwie wyso-
ka niezawodno$¢ calego napedu, przeksztaltnik powinien by¢
takze wyposazony w roznego typu zabezpieczenia sprzetowe
(np. nadnapieciowe, podnapi¢ciowe, nadpradowe, temperatu-
rowe itp.) ograniczajace mozliwos¢ jego zniszczenia podczas
codziennej eksploatacji w pojezdzie hybrydowym.

4. Konstrukcja mechaniczna napedu hybrydowego
bimodalnego

W omawianym pojezdzie dostawczym zastosowano naped
hybrydowy bimodalny. W tym typie napedu silnik elektryczny
(rys. 3) nigdy nie pracuje jako naped réwnoczesnie z silnikiem
spalinowym, moze natomiast pracowac jako pradnica do tado-
wania akumulatoréw lub uktad odzyskujacy energie podczas
hamowania. W pojezdzie mozna wyrdznic¢ trzy tryby pracy:
z wykorzystaniem tylko napedu spalinowego, z wykorzysta-
niem tylko napedu elektrycznego oraz tryb awaryjny, w ktérym
uzywany jest silnik spalinowy, a silnik elektryczny pracuje ja-
ko pradnica tadujaca akumulatory pokladowe. Tryb ten trak-
towany jest jako awaryjny, poniewaz ekonomicznie znacznie
korzystniej jest natadowa¢ akumulatory z sieci elektrycznej
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Rys. 3. Silnik nape-
dowy ze sprzegtami
Cardana

niz uzywac¢ silnika spalinowego do tadowania akumulatoréw
poktadowych.

Napedowy silnik elektryczny zostal zamontowany w ukla-
dzie bezprzektadniowym, bezposrednio na wale napedowym
pojazdu, ktéry przenosi moment obrotowy pomiedzy skrzy-
nig biegéw a tylnym mostem z mechanizmem réznicowym
(rys. 4). Predkos¢ obrotowa wirnika w silniku elektrycznym
bedzie zawsze taka sama, jak predko$¢ obrotowa watu napedo-
wego pojazdu. Wal silnika elektrycznego zostal zaprojektowany
tak, aby umozliwial przeniesienie napedu silnika spalinowego
i przekladni zmiany biegéw. Moment, ktéry wat silnika musi
przenies¢, wynosi ponad 1100 N-m przy pelnym momencie
silnika spalinowego i uzytym 1 biegu skrzyni przekladniowe;j.
Silnik elektryczny jest zaprojektowany tak, by w trybie elek-

reklama

trycznym napedu hybrydowego najwyzsza sprawno$¢ osiagat
w mozliwie szerokim zakresie predkosci pojazdu z przedziatu
0d 0 do ok. 50 km/h.

Ladowanie akumulatora (akumulatoréw) pokladowego jest
mozliwe w dwdch stanach. Podczas jazdy pojazdu w trybie
diesel silnik elektryczny pracuje w trybie pracy generatorowej
tadowania lub dotadowywania baterii. W takim stanie pracy
sam silnik i pozostale podzespoly elektrycznego uktadu nape-
dowego sg tak dopasowane elektrycznie, aby generowane na-
piecie na zaciskach silnika (generatora) elektrycznego podczas
jazdy z wiekszymi predkosciami, az do predkosci maksymal-
nej wlacznie, nigdy nie przekraczaly wartoéci dopuszczalnych
(bezpiecznych) i nie spowodowaly uszkodzenia ktéregos z tych
podzespoléw (przeksztaltnik, bateria akumulatoréw itp.). Na
rys. 5 pokazano schemat polaczen akumulatoréw trakcyjnych
wraz z niezbednymi elementami, ktére zabezpieczajg elementy
napedu przed niekontrolowanymi pragdami podczas zamykania
obwodéw pradowych.

5.Podsumowanie

Zastosowanie w pojezdzie napedu hybrydowego bimodalne-
go pozwoli w znacznym stopniu ograniczy¢ koszty eksploatacji
pojazdu oraz zmniejszy¢ oddzialywanie na srodowisko natu-
ralne. Wadg jednak jest poczatkowy koszt zwigzany z zakupem
pojazdu z takim napedem oraz zmniejszenie jego fadownosci.
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POWIERZCHNIA ZALADUNKOWA
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SILNIK- SPALINOWY
ZE SKRZYNIA BIEGOW

SILNIK ELEKTRYCZNY
7 MAGNESAMI TRWAEYMI BATERIE

STEROWNIK NAPEDU
ELEKTRYCZNEGO

Rys. 4. Rozmieszczenie elementéw napedu hybrydowego bimodalnego
spalinowo-elektrycznego

Zwiegkszenie kosztow zwigzane jest gléwnie z potrzebg zasto-
sowania odpowiednich baterii oraz przeksztaltnika energo-
elektronicznego. Aby w pelni wykorzysta¢ mozliwoéci silnika
z magnesami trwalymi, powinien on by¢ zasilany z dedykowa-
nego do niego przeksztattnika energoelektronicznego. Obecnie
przeksztaltniki te nie sg tak rozpowszechnione i uniwersalne,
jak przeksztattniki dla silnikéw asynchronicznych, z tej przy-
czyny cena przeksztaltnikow do silnikéw z magnesami trwaly-
mi utrzymuje si¢ na wyzszym poziomie.
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